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一种基于数字伴潮海岸线的潮滩淹没区仿真算法
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摘　要：提出了一种基于数字伴潮海岸线（ｄｉｇｉｔａｌｔｉｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｈｏｒｅｌｉｎｅ，ＤＴＳ）的潮滩淹没区仿真算法。

此算法在建立数字潮滩模型和瞬时水位模型的基础上实时提取ＤＴＳ。根据ＤＴＳ的类型确定不连通的洼地，

并快速计算其影响域，同时合理地确定潮滩与水面模型的表达方式，正确构建和显示淹没区。实验结果证明，

本文算法在表达的准确性和计算的速度上明显优于传统算法。
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中图法分类号：Ｐ２０８

　　在潮滩淹没仿真中，求解淹没区是一个核心

问题。对于如何求解洪水淹没区，近年来已有较

多的研究［１６］。在对洪水淹没的处理中，主要将其

分成无源淹没和有源淹没两大类型［４６］。无源淹

没仿真实现简单。潮滩淹没是一种有源淹没，而

有源淹没仿真是一个难点问题。很多 ＧＩＳ软件

对于有源淹没的处理常采用人工干预的方法确定

连通区域。最近几年提出了自动处理有源淹没问

题的方法，典型的是种子蔓延算法和引申的投石

问路算法［４６］。

传统的有源淹没算法主要存在如下不足：

① 需要不断重复地进行淹没和连通性检测，当区

域较大或格网较细时，计算量大，致使计算和显示

的速度很慢。② 由于规则或任意的多边形格网

是计算和显示的最小单元，当使用较粗的格网单

元时，淹没区的表达精度较低。尤为重要的是，在

某些淹没区，连通性的表达上会出现明显的错误。

因此，研究一种能更加准确、快速的潮滩淹没区构

建算法具有现实意义。李荣兴于２００２年提出了

伴潮海岸线为沿岸陆地与某一时刻海水面的交线

的概念［７］。正是这种伴潮海岸线形成了潮滩淹没

区的边界，只要建立数字潮滩模型和瞬时水位模

型，就可追踪出数字伴潮海岸线（ＤＴＳ）。如果能

合理利用ＤＴＳ这种边界线正确处理好不连通的

洼地，就可以快速有效地计算与显示潮滩淹没区。

基于这种思想，本文提出了一种基于数字伴潮海

岸线的潮滩淹没区仿真算法。

１　算法的实现

１．１　算法的基本思路

本文算法的基本思路如下：① 潮滩淹没区的

形成是海水覆盖潮滩的结果，所以先要建立数字

潮滩模型（ｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｍｏｄｅｌ，ＤＩＺＭ）

和瞬时水位模型（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ，ＩＷＳＭ）。② 由于两个模型面的交线为

ＤＴＳ，通过两个模型的相减，垂直方向上值为０的

等值线就为 ＤＴＳ，所以通过追踪值为０的等值

线，就可获得所有的ＤＴＳ。③ 对于所追踪出来的

ＤＴＳ，通过合理利用，就可以用来正确表达淹没

区。④ 在有源淹没中，很重要的一点是不连通的

洼地并不被海水淹没，所以根据所追踪出来的

ＤＴＳ的特点，可以找出这种不连通的区域。⑤ 在

淹没区的图形显示中，对不连通区域作特殊的处

理，其余地方采用正常的缓冲区深度测试即可实

现。其实现框图如图１所示。



武 汉大学学报·信息科学版 ２００７年７月

图１　算法实现框图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　潮滩淹没模型的构建

１．２．１　数字潮滩模型

潮滩属于海陆交界的区域，对其进行淹没的

计算通常要先进行海陆数据的集成，生成数字潮

滩模型。数字潮滩模型是一种数字高程模型，可

表示为犣ＤＩＺＭ＝犳（狓，狔）。此研究采用 ＷＧＳ８４坐

标系统，高斯投影，水深与陆部数据的垂直基准都

采用高程基准。某区域经数据集成后的数字潮滩

模型如图２所示。

图２　数字潮滩模型

Ｆｉｇ．２　ＤＩＺＭ

１．２．２　瞬时水位模型

为了表达潮滩淹没区的动态变化，需要计算

ＩＷＳＭ，用犣ＩＷＳＭ＝犳（狓，狔，狋）来表达。应当说明，

精确的犣ＩＷＳＭ的计算需考虑淹没过程的水动力学

模拟和水面形状变化的问题［３］。但是，“水平面”

近似方法实用、便捷，又能较快地与受淹区的现状

数据进行叠置分析，具有较大的实际意义［４，６］。

在“水平面”法中，ＩＷＳＭ 可简化为犣ＩＷＳＭ，水位只

随时间变化，而与平面位置无关。调和方法是常

用的动态预测沿岸水位变化的一种方法［８］，可表

示为：

犣ＩＷＳＭ（狋）＝犎ＭＳＬ＋

∑
犿

１

犳犻犎犻ｃｏｓ［狇犻狋＋犌（狏０＋狌）狋－犵犻］＋狉（狋）

（１）

式中，犎ＭＳＬ为从深度基准面起算的平均海面高；犿

为分潮数；犳犻为交点因子；狇犻为分潮角速率；犌（狏０

＋狌）为格林尼治零时天文相角；犎犻 为分潮振幅；

犵为分潮专用迟角；狉（狋）为余水位。这些参数可

以通过以前的潮汐观测资料进行计算［８］。

１．３　犇犜犛的获取

１．３．１　ＤＴＳ的求取

要获取ＤＴＳ，首先应求取犣ＩＷＳＭ与犣ＤＩＺＭ两个

模型的差值：

ｄ犣＝犣ＩＷＳＭ－犣ＤＩＺＭ （２）

追踪出ｄ犣为０的等值线就是ＤＴＳ，ｄ犣＞０的区

域为淹没区。在本文中，用于进行潮滩显示的数

据为不规则的离散点，所以采用三角网法追踪

ＤＴＳ。图３是基于图２中的数据所构建的Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角网，并进一步显示了基于上述方法所追

踪的某一时刻（犣ＤＩＺＭ＝１）的ＤＴＳ。

１．３．２　ＤＴＳ的方向和分类

为了描述和建模的方便，给出如下定义。

定义１　沿ＤＴＳ的追踪方向，如果左侧地形

为高地（ｄ犣＜０，地形值高于瞬时水位），右侧地形

为低地（ｄ犣＞０，地形值低于瞬时水位），此方向定

义为ＤＴＳ的正向；反之，高地在右、低地在左的追

踪方向为ＤＴＳ的负向。如图３中，箭头方向表示

ＤＴＳ的正向。

定义２　将所有的ＤＴＳ分成三类：对于一条闭

合的ＤＴＳ，如果其内部为高地（ｄ犣＜０），这类ＤＴＳ

称为第Ⅰ类ＤＴＳ（如图３中的犮３）。对于一条闭合的

ＤＴＳ，如果其内部为低地（ｄ犣＞０），这类ＤＴＳ称为

第Ⅱ类ＤＴＳ（如图３中的犮１、犮２）。对于非闭合的

ＤＴＳ，称为第Ⅲ类ＤＴＳ（如图３中的犮４、犮５）。

图３　第Ⅱ类ＤＴＳ的影响域

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＡｒｅａｓｏｆＤＴＳｓｏｆＣｌａｓｓⅡ

１．３．３　ＤＴＳ的处理

追踪后的ＤＴＳ都应正向记录，可通过比较等

值点所在三角形边上的两个顶点在垂直方向上的

值的大小来完成。经过方向排序后的ＤＴＳ顶点

都是按左边为ｄ犣＜０、右边为ｄ犣＞０方向排列的。

在ＤＴＳ的提取中，三角网只需构建一遍，可

在动态仿真前完成，而ＤＴＳ随水位涨落而不断变

化，需要实时提取。本文根据ＤＴＳ的下一个等值

８３６
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点必定在相邻三角形上的思路，充分利用三角形

的邻接关系，改进了组织排列等值点的方法，达到

了快速提取的目的。

１．４　基于犇犜犛的淹没区表达

理论上讲，对于ｄ犣＞０的区域为淹没区，而

追踪出的ＤＴＳ就是淹没区范围的边界线。采用

ＯｐｅｎＧＬ等图形引擎进行淹没区显示时，通过缓

冲区深度测试，对于ｄ犣＞０的区域会自动显示为

淹没区。但对于有源淹没来说，难以处理的就是

第Ⅱ类ＤＴＳ的内部区域。尽管这类区域内ｄ犣＞

０，但由于其是不连通的洼地，并不应该计入真正

的淹没区，而仍然需要显示地形。

１．５　不连通洼地的查找

由于第Ⅱ类ＤＴＳ是不连通洼地的边界线，只

要从追踪出的ＤＴＳ中找出哪些是第Ⅱ类ＤＴＳ，

就可确定所有不连通的洼地。对于闭合ＤＴＳ与

非闭合ＤＴＳ，在追踪时，可根据起始点是否与终

止点重合来进行区分。但第Ｉ类和第Ⅱ类ＤＴＳ

都是一种闭合的多边形，区分第Ｉ类和第Ⅱ类

ＤＴＳ应进一步通过判断其顶点是顺时针或逆时

针排列来进行。

１．６　淹没区的显示

在得到了不连通的洼地后，还要合理地显示

这些洼地。为了描述方便，定义第Ⅱ类ＤＴＳ的影

响域为：至少有一个顶点位于第Ⅱ类ＤＴＳ内部的

三角形集。图３中的阴影区就是第Ⅱ类ＤＴＳ犮１、

犮２ 的影响域。在进行场景显示时，在影响域内，

犣ＩＷＳＭ不参与地形三角形的深度测试，总是显示地

形。在其他地方，通过正常的计算机图形缓冲区

深度测试，就可正确地表达淹没区。

可以采用如下方法：遍历所有三角形，如果某

三角形有一个顶点位于某条第Ⅱ类ＤＴＳ内部，这

个三角形为影响域内三角形，所有的影响域内三

角形最后就组成了影响域。为了加快速度，可建

立第Ⅱ类ＤＴＳ的外围矩形包络。当测试某三角

形顶点是否位于ＤＴＳ内部时，可先测试此顶点是

否在矩形包络内，只对在矩形包络内的点再进一

步进行是否位于ＤＴＳ内部的测试。

２　实验与分析

２．１　准确性分析

图４（ａ）是基于传统的种子蔓延算法所形成

的淹没区域示意图（阴影区表示被淹没区域）。在

传统的算法实现中，将三角形格网作为一个处理

单元，当三角形三个顶点的潮滩地形平均值低于

水位时，将整个三角形单元全部计入淹没区。传

统算法对于某个单元的淹没与干出都以整个三角

形为单位。而在所提的基于ＤＴＳ的算法中，根据

三角形顶点追踪ＤＴＳ，从而进一步计算三角形单

元内的淹没部分与干出部分，所以其表达的淹没

区更加准确，图４（ｂ）为本文所提算法的显示结

果。从图中也可以看出，图４（ａ）中的淹没区边界

呈锯齿状，而图４（ｂ）中变得较为光滑，更加贴近

潮滩的实际淹没情况。

更为重要的是，对于淹没区的某些细节表达

的正确性上，所提算法也有了明显的提高。在图

４中，三角形顶点狆１、狆２、狆３ 和狆４ 都是高于某时

刻水位（犣ＩＷＳＭ＝１）的地形点（可参考图２中的具

体数据），线段狆１狆２ 和线段狆３狆４ 应该将左右两个

低地分开，从而形成两个不连通的洼地。可是，在

传统的种子蔓延算法所得的结果图４（ａ）中，没有

形成正确的洼地，而与外围的淹没区水域连接成

了一片。在图４（ａ）中，种子蔓延算法还形成了两

个虚假的洼地（两个虚框内部的阴影区，尽管三角

形内的潮滩地形值低于瞬时水位，但由于只与外

围三角形共顶点而不邻接，在种子蔓延算法中并

没有计入淹没区）；在图４（ｂ）中，由于采用了基于

ＤＴＳ的算法，两个不连通的洼地被正确地显示出

来，也没有像传统算法一样形成两个虚假的洼地。

为了更加形象直观地比较不同算法所得的结

果，图５给出了相应的三维显示。

图４　不同算法形成的淹没区

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｏｄＡｒｅａｓＢａｓｅｄｏｎ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　　　　　　　　
图５　不同算法形成的淹没区三维显示

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｉｓｐｌａｙｓｏｆＦｌｏｏｄ

ＡｒｅａｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

９３６
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２．２　效率分析

为了对比传统算法和本文所提的ＤＴＳ算法

的效率，在ＰⅣ１．８ＧＨｚ、内存２５６ＭＢ、显存１６Ｍ

的机器上进行了三维仿真实验，耗时如表１所示。

从表１可以看出，随着三角形个数的增多，传统的

种子蔓延算法耗时陡然增加；当三角形个数达到

２２万个左右时，其计算时间需要约３５ｍｉｎ。而本

文所提的基于ＤＴＳ的算法，随三角形个数的增

加，计算与显示的耗时基本上呈线性增长。其耗

时主要与三角形个数、不连通洼地的个数相关。

表１　几组不同数据用于潮滩三维有源淹没

仿真的时间对照表

Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｔａｂｌｅｆｏｒＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＷｉｔｈＳｏｕｒｃｅ

ＦｌｏｏｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｔａ

三角形数／个
不连通洼

地数／个

种子蔓延算法

耗时／ｓ

基于ＤＴＳ算法

耗时／ｓ

４７１６ ６ ０．８ ０．０９

７００１ ６ １．８ ０．１４

１２６２３ ６ ５．９ ０．３９

２３９０２ ６ ２３．８ ０．６７

３３１９０ １３ １０３．９ ０．８８

４５６９７ ２９ ２３１．６ １．４６

１２４８１６ ６ ６６２．２ ２．８９

２２３７７２ ６ ２１３０．５ ６．７８

　　由表１可知，本文所提算法与传统的种子蔓

延算法相比，其计算速度有很大的提高。

３　结　语

　　本文所提出和实现的算法没有像传统算法一

样形成虚假的洼地，所形成的淹没区边界较为光

滑，对淹没区的表达具有更高的准确性。同时，通

过三维有源淹没仿真实验所需的时间对比来看，

效率明显优于传统算法。当然，更准确的潮滩淹

没表达还需要考虑水位交替涨落的影响。为了更

加逼真地显示潮滩，还应考虑水动力学模拟、水面

形状变化等问题，这有待于进一步研究。
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